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1. In t roduct ion  
La s t r u c t u r e  de l a  végétation obse rvée  actuel lement  e n  zone 
rnéditerranéenne aride du C h i l i  r é su l t e  de l a  dynamique combinée de d e u x  
s é r i e s  de facteurs pr incipaux (ETIENNE et a l . ,  1983) : 
- f ac t eu r s  c l imat iques  : ( a )  p réc ip i t a t ions  moyennes c o m p r i s e s  e n t r e  
100 mm (au Nord) e t  250 mm (au Sud des l imites  de  l ' a r i d e  i n f G r i e u r ) ,  
concentrées pour p l u s  d e  50% s u r  l a  pé r iode  f ro ide  ( j u i l l e t - a o û t ) ,  e t  dont 
1' i r r é g u l a r i t é  d e  l a  r épa r t i t i on  annuelle et interannuelle cons t i tue  le t r a i t  
marquant s u r  les c y c l e s  d 'années f a v o r a b l e s  e t  dé favorab le s  pour l a  
végétation ; et ( b )  tempéra tures  dont  les moyennes des t empéra tu res  
minimas d u  mois le p lus  f roid ( m )  va r i en t  e n t r e  5 et  I O O C  et permet ten t  
de c l a s s e r  c e s  climats dans les- va r i an te s  "à h ive r  doux" ou "chaud" ,  
d ' a p r è s  le climagrarnrne d ' Emberger (CAVIEDES et DAGET , 1985) 
- f ac t eu r s  d ' o r i g i n e  an thropique  : ils se manifestent d e p u i s  p r è s  
de 14000 ans (HIDALGO L .  J . ,  1972) ; 1 ' a r r i v é e  d e s  populations européennes  . .  
(1 600) a modif ié  qual i ta t ivement  et quant i ta t ivement  l ' impac t  d e  l 'homme,  
en pa r t i cu l i e r  p a r  1 ' introduction de  1 ' a g r i c u l t u r e  ex tens ive  en zone p l u v i a l e  
e t  l ' u sage  m a s s i f  d e  ressources  l igneuses ,  d ' a b o r d  pour les f o n d e r i e s  
d ' exp lo i t a t ion  de minera is ,  et au jourd '  h u i  surtout pour les usages 
domestiques des populat ions r u r a l e  margina l i sées .  
La colonisat ion humaine s ' est accompagnée d une  colonisat ion biolo-  
fique pa r  l ' i n t r o d u c t i o n  volontaire  ou invo lon ta i r e  d ' u n  grand nombre d 'es- 
pèces animales  et végéta les ,  dont l ' i m p a c t  s u r  la structure actuelle d e s  
systèmes écologiques est patent : pâ tu rage  sélect i f  opé ré  p a r  des herb i -  
vores  domest iques  d ' or ig ine  européenne, et introduction invo lon ta i r e  d ' es- 
pèces végétales  annue l l e s ,  messicoles  et autres, qu i  marquent maintenant 
la  physionomie des formations herbacées  de la zone méditerranéenne c h i l i e n -  
ne. D e  nombreuses  etudes écologiques ont été conduites pour a n a l y s e r  la 
s t ructure  f l o r i s t i q u e  de  ces  formations co lonisées  par des  espGces du Vieux 
Monde ou pour compare r  les sys tèmes  écologiques des zones i soc l ima t iques  
méditerranéennes d u  continent américain (MOONEY H . ,  éd. 1977, GULMON 
S.L. ,  1977).  Peu de données sont d i s p o n i b l e s  qui permettent  d ' a n a l y s e r  
la dynamique sa i sonn iè re  et interannuel le  d e s  s t r a t e s  h e r b a c é e s ,  et e n  
par t icul ier  d '  e x p l i q u e r  la dominance des e s p è c e s  in t rodui tes  ( x é n o p h y t e s )  
comme l e u r  coex i s t ence  avec  des e spèces  indigènes qui résistent 3 cette 
invasion d é j à  ancienne (300-400 ans ?) .  D'au t r e  p a r t ,  si l ' o n  connai t  
bien les causes  d e  diminution de couve r tu re  d e s  espèces  ind igènes ,  dans  
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tous les cas spontanées,  on connait rnal les condi t ions autor isant  l e u r  aug- 
inentation eventue l le .  Préalablement  ou Paral lè le lnent  aux é tudes  expér imenta-  
les f ines  s u r  les aspects fonctionnels des  cornposants des systèrnes  écologi- 
ques  e? présence ,  nous exposerons  ci-après quelques-uns des r é s u l t a t s  
obtenus en condi t ions na tu re l l e s ,  oÙ le j e u  des  d i f f é ren t s  f ac t eu r s  déterrni- 
nant la s t r u c t u r e  des strates he rbacées  s '  e x p r i m e  l ibrement .  
Dans le cadre d ' u n e  é tude  généra le  s u r  la s t ruc tu re  et la dynamique  
des sys tèmes  écologiques d e  t r o i s  sites de  la I V h e  Région a d m i n i s t r a t i v e  
du  Ch i l i ,  co ïnc idani  avec Id Lune aride, des données Ont été r e c u e i l l i e s  
e n t r e  1983 et 1986 s u r  la cornposition f l o r i s t i q u e  et le niveau de product ion  
des formations he rbacées  et des ma to r ra l e s .  L ' ana lyse ,  d e s c r i p t i v e  dans  
un premier  temps, a p r i v i l é g i é  la m i s e  en  ev idence  des p ropor t ions  rela- 
t i v e s  des d i f f é r e n t s  const i tuants  d e  la strate he rbacée  su ivant  les sa i sons  
e t  les 3 à 4 années d ' obse rva t ion  5 p r é c i p i t a t i o n s  contrast6es .  Les  t r o i s  
sites d ' é t u d e  cor respondent  à t r o i s  s i t ua t ions  d i f f é ren te s  ( f i g .  1 ) : 
-* 
- YERBA LOCA : Communauté Agricole  3 forte concentration humaine,  
OÙ s ' e x e r c e n t  les trois a c t i v i t é s  de ma jeu re  influence s u r  les s y s t è m e s  
écologiques ( l abour  en zone p luv ia l e  ; p â t u r a g e  extensif  non c o n t r ô l é  de  
petits h e r b i v o r e s  domest iques  ; r éco l t e  de  b o i s ) ,  s i t uée  dans  le Sud de  
la zone d ' é t u d e ,  a v e c  des  préc ip i ta t ions  rnoyennes annuelles de 218 mm ; 
- HIGUERITAS UNIDAS : Communauté Agricole f a i b l e  concentrat ion 
humaine ac tue l l e ,  d a n s  laquel le  l ' a g r i c u l t u r e  n ' e s t  p lus  p r a t i q u é e ,  car 
t r o p  aléatoire, s i t u é e  dans  le nord de la zone,  avec  des p r é c i p i t a t i o n s  
moyennes annuel les  de  131 mm ; 
- LAS CARDAS : s ta t ion  expé r imen ta l e  don t  la gestion p a s t o r a l e  con- 
s e r v a t r i c e  a s s u r e  un recouvrement des l igneux bas important  (30 à 60% ; 
essent ie l lement  : Flourens ia  t hu r i f e ra  (MOL) D. C. ) , a v e c  des p r é c i p i t a t i o n s  
moyennes annuel les  d e  130 mm.  
Dans les Comrnunautés Agricoles ,  des m i s e s  en  défens ont  été i n s t a l l é e s  
af in  de s u p p r i m e r  le fac teur  sélectif d u  p â t u r a g e  intense et continu s u r  
les p r inc ipa le s  formations végétales  r ecensées  (ETIENNE et al . ,  1983 ; 
d'HERBES et a l . ,  en  p r é p . ) .  La PrOpOrtiOn r e l a t i v e  d e s  ca tégor ies  s u i v a n t e s  
d'espèces a été ana lysée  : 
- graminées annuel les  xénophytes  (essent ie l lement  Koeleria p h l e o i d e s  
( V i l l .  ) P e r s .  et Vulpia  der tonens is  (All .  ) Gola) se r e p r o d u i s e n t  ! 
spontanément ; 
- Erodium s p p .  , tous  xénophytes  (essent ie l lement  E. c icu tar ium (L. ) 
1'Her. et E. moschatum ( L . )  l'Her.1, a n a l y s é s  séparément  en r a i son  de  
l e u r s  f réquences  tou jours  impor tan tes  d a n s  les strates he rbacées  des 
formatiorls é tud iées  ; 
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- a u t r e s  annuel les  xénophytes ,  dont  la liste est donnée en  annexe  
1 ) parrni l e sque l l e s  on peut  d i s t i ngue r  Hern iar ia  h i r su t a  L . ,  Medicago 
polymorpha L .  et Plantago h i sp idu la  R. et P a v .  ; 
- Trise tobromus  h i r t u s  (Tr in .  ) Nevsk i ,  actuellement dénornmé Bromus 
t r i n i i .  o r i a ina i r e  d u  continent amér ica in .  est ésalement t ou jou r s  un 
4 . _  - 
consti tuant indigène important  de  la strate h e r b a c é e  ; 
- les a u t r e s  espèces annuel les  ind igènes  sont données d a n s  la liste 
en annexe ( f - j .  L e s  p l u s s r n i a  terdla Hook. et Arn . ,  
Lastarriaea c h i l e n s i s  Remy et Pec toca rya  - d imorpha  ( Johns t  .) J o h n s t .  ; 
- les espèces pérennes ,  essent ie l lement  des graininées ind igènes  des 
genres  S t i p a ,  Nasella et Piptochaet ium ; 
- la ca tégor ie  "d iverses"  comprend des e spèces  q u i  n ' e n t r e n t  pas 
dans  les ca tégor ies  précédentes  (succulentes ,  cornrne Opuntia o v a t a  Pfe i f f  . ) , 
ou la nécroinasse s u r  pied ( q u i  est s u s c e p t i b l e  d 'être consorninée), 
indé terminable  B c e r t a i n e s  époques .  
2 - Matériel et méthodes 
Seize exc losu res ,  d ' e n v i r o n  5rn x 5m, ont été i n s t a l l é e s  au 
cours  d e  l ' h i v e r  1983 B YERBA LOCA et d i x  B HIGUERITAS U N I D A S  à l ' a u -  
tomne 1984. Des l ignes  permanentes de  1 O0 points-quadrats  on t  été localisés 
B l ' i n t é r i e u r  et à l ' e x t é r i e u r  d e  chaque  exc losu re ,  a v e c  en reg i s t r emen t  
des contacts  à l ' a i g u i l l e  et des présences  s u r  segments dans  le p lan  déter- 
íniné p a r  deux  l e c t u r e s  ve r t i ca l e s  s u c c e s s i v e s ,  le pas  é tan t  d e  10cm. C ' e s t  
donc un réseau * de  32 l ignes  5 YERBA LOCA, 20 à HIGUERITAS UNIDAS, 
auxquel les  il fau t  a jou te r  33 l ignes  B LAS CARDAS, en condi t ions  p â t u r é e s ,  
qu i  a été su iv i  d e  1983/84 i3 1986 sauf  excep t ion ,  au minirnum 2 f o i s  par 
an : en h i v e r ,  un mois après les p r e m i è r e s  p lu i e s  et au pic  d e  product ion  
de printernps.  Les l ignes  ont été i n s t a l l é e s  après une c a r t o g r a p h i e  d e  la 
végétation B 1/10 O00 de l 'ensemble des sites, dans  les formations végé ta l e s  
les p lus  représentées et c a r a c t é r i s t i q u e s .  A proximité  d e  chacune  des 
l ignes ,  la phytomasse  aér ienne  s u r  pied a été récoltée aux m ê m e s  moments 
d a n s  deux rec tangles  d e  0 , 5 m  x I m ,  a f in  d ' o b t e n i r ,  a p r è s  séchage  et pes&e, 
la matière s è c h e  exprirnée en kg.ha-'  . L e  f a i b l e  noinbre d e  répétitions 
est co.npens6 par la na tu re  essent ie l lement  compara t ive  du d i s p o s i t i f .  
L 'ana lyse  a porté : (a )  s u r  l ' évo lu t ion  annuelle et in te rannuel le  
d e s  f réquences cumulées  des espèces recensées ,  (b)  s u r  ; 'évolut ion des 
f réquences  r e l a t i v e s  (cont r ibu t ions  s p é c i f i q u e s  + Présences  t C .S. P. ) des 
d i v e r s e s  ca tégor ies  d'espèces ; ( c )  enf in ,  s u r  la mise e n  relation de la 
d i v e r s i t é  f l o r i s t i q u e  de pr in temps  (exprimée par le nombre d '  espèces 
par uni té  d 'échant i l lonnage)  et de la phytornasse mesurée,. a v e c  la quan t i t é  
des préc ip i ta t ions  u t i l e s  d e  chaque  année de mesure. 
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m 
1985 P 
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- 
1OY8 
7 ¶ 7  
733 
- 
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J 
378,5 
6Y5 
6 1 , 2  
4Y8 
7,8 
- 
204 8 
733 
33, l  
627 
925 
7,4 
A 
5 Y 5  
7 Y O  
6Y3 
7Y4 
- 
- 
S O 
- 
12,o 
450 
8,6 
10 , l  
1OY6 
10,6 
10,3 
- 
- 
- 
- 
T o t a l  Annuel (mm) 
378,5 
67,2 
54,7 
361 ,O 
26,8 
39,8 
241,2 
39,7 
123,8  
Tableau I : P r é c i p i t a t i o n s  mensuel les e t  annue l l es  (P, mm) e t  Températures moyennes mensuel les des 
n in imas  (KI,  O C )  des 3 s i t e s  d 'é tude .  
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3 - Résul ta t s  
3.1 Carac t é r i s t i ques  c l ima t iques  des années de  mesure  
L e  t ab l eau  I résume les ca rac t é r i s t i ques  c l ima t iques  
d e s  t r o i s  années  de  s u i v i  ; on cons t a t e  bien l'extrême v a r i a b i l i t é  
pluviométr ique e n r e g i s t r é e  s u r  les trois sites. Les deux s t a t ions  s i t u é e s  
I P  plils au n o r d ,  LAS CARDAS et HIGUERITAS UNIDAS, montrent une 
s i in i la r i té ,  so in ine  tou te  a t tendue ,  d u  f a i t  de  l eu r  f a i b l e  éloignernent 
géographique (20 k m ) ,  t and i s  q u e  YERBA LOCA se dis t ingue en p a r t i c u l i e r  
par des p lu i e s  p récoces  (mois  de m a i )  er, accord a v e c  sa loca l i sa t ion  
géographique. Retenons s implement  des d i f fé rences  in te rannuel les  très 
marquées : f o r t e  concentrat ion a u  m o i s  de ju i l l e t  en 1984 et 1985,  la 
première année bénéficiant  d ' un  apport  total exceptionnellement é l e v é  en 
début  de :nois,  la seconde  d ' u n  apport  exceptionnellement f a i b l e  en  f i n  
d e  mois ; p lu ie s  précoces en 1986, m a i s  s u i v i e s  d ' u n  mois de j u i l l e t  
exceptionnellement sec, pour  un a p p o r t  total annuel très i n f é r i e u r  à la 
moyenne d e  c h a q u e  site. L 'except ion  étant la règle en clirnatologie des 
zones arides, les t r o i s  années de s u i v i  n e  forment qu 'un  échan t i l l on  
relativement f a i b l e  pour  a n a l y s e r  la réponse  de  la végétat ion.  Leur 
cont ras te  enarqué permet néanrnoins de dégager  les Carac tér i s t iques  géné ra l e s  
d e  ce q u i  cons t i t ue  une "bonne" ou "mauvaise" année de p r e c i p i t a t i o n s  
pour le développement des végétaux de la strate he rbacée  et pour  la 
réal isat ion d e  la product ion de r e s sources  pastorales. 
l 
j .  
i 
Quoique moins marquée ,  la v a r i a b i l i t é  dans  la moyenne d e s  rninirnas 
ineqsuels durant  la sa i son  des p lu i e s  est ne t t e ,  et r e v ê t  son impor t ance  
si l 'on o b s e r v e  q u e  l ' année  la moins arrosée correspond aux  t empéra tu res  
les p lus  b a s s e s  du ran t  les :nois les p l u s  f r o i d s  en 1985, e f fe t  d ' a u t a n t  
' p lus  marqué d a n s  les s t a t ions  les moins p luvieuses .  L 'ensemble  de ces 
observa t ions  con t r ibue  caractériser les r i s q u e s  Climatiques,  d ' au tan t  
p lus  irnportants q u e  la moyenne annuel le  des préc ip i ta t ions  est basse. En 
ce qui  concerne l ' in f luence  des b r o u i l l a r d s  c Ô  tiers ("nebl ina") ,  f a c t e u r  
écologique capital le long des côtes, la ca rence  d 'obse rva t ions  s t a n d a r d i -  
sées ne  permet pas une comparaison sys témat ique .  Mentionnons néanmoins 
une influence certaine d e  la "neblina" 2 LAS CARDAS, très faible 2 HIGUERI- 
TAS UNIDAS, et l é g è r e  YERBA LOCA, ce q u i  détermine des  v a l e u r s  de 
l ' évapo t ransp i r a t ion  potentielle très d i f f é r e n t e s  dans  les trois cas : d e  
800 à 1000 mrn annuels  pour  le premier et le troisième site, a u t o u r  de  
1250 pour le deuxième. 
3 .2  Recouvrement de la strate he rbacée  
Les rno ennes des f r équences  spéc i f iques  cumulées  pour  
métr ique impor tan t ,  m&ne concentri! au mil ieu d e  pé r iode  froide : l ' année  
1984 const i tue la me i l l eu re  année biologique d u  c y c l e  s u i v i  pour  les deux 
sites de LAS CARDAS et HIGUERITAS UNIDAS,  et ce d ' u n e  manière  specta- 
cu la i r e  pu isque  les c h i f f r e s  e n r e g i s t r é s  les années su ivantes  r ep résen ten t  
à peine 30 35% des recouvrernents mesurés  en 1984. Pour  YERBA LOCA 
"habitué" à des p réc ip i t a t ions  moyennes p l u s  é l evées ,  l ' e f f e t  d r a s t i q u e  
chacun des  sites ( f ig .  J ) montrent b ien  le bénéfice d ' un  a p p o r t  p luvio-  
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FIGURE 2 - Evolution de la somme des fréquences sp6ciiit.: - -  
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FIGURE 3 - Evolution de la richesse floristique 
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sites d'étude de 1984 1986 
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de l a  faiblesse des pluies de 1985 f a i t  ressor t i r  l e  bon cornporternent rela- 
tif de l'ann6e suivante, pourtant deux fo is  moins arrosée qu'en 1984. Cette 
dernibre succède d 'a i l leurs  2 une année 1983 pour laquel le l a  soinine des 
fréquences éta i t  encore plus élevée, et correspondant 2 une année préc i -  
pitations égalernent tardives et  abondantes en j u i l l e t ,  mais avec des pluies 
irnportantes en f in  d 'h i ve r .  On  re t rouve les  propositions désormais c lassi-  
ques de déf in i t ions d'une bonne année climatique pour les zones ar ides 
(TADMOR, 1974 ; FLORET et PONTANIER, 1978 ; RAMBAL, 1980) pour les 
valeurs de précipi tat ions observées 8 YERBA LOCA : année pluvieuse (P 
7 200 rnin) av8c un début de saison précoce, avant l e  l e r  ju in ,  et  suffisant 
(idéalement: p lus de 50 mm, cornrne en 1986), des pluies étalées durant 
l ' h i v e r  (conditions non observées dans notre cas), su iv ies d'uce 
augmentation des pluies en f in  d 'h iver-début  de printemps ( f i n  août-début 
septe,nbre). Pour l es  deux stations situées l e  plus au nord, l a  répa r t i t i on  
do i t  répondre aux mêmes cr i tères,  b ien qu'avec des seui ls d i f férents .  
On peut c i t e r  l 'année 1982 à LAS CARDAS, bonne année c l imat ique quant 
il ses effets biologiques, malheureusement non quantifiés, répondant il l a  
répar t i t ion suivante : mai, 25,5 mm ; ju in ,  16,4 mm ; j u i l l e t ,  31 ,9 mm 
et août 42,8 mm, pour une somme de 118,4 mm, lég6reinent i r r fér ieure 2 
l a  moyenne obtenue pour l a  zone. 
3.3 Richesse f l o r i s t i que  
Les courbes de l 'évo lu t ion  de l a  r ichesse f l o r i s -  
t ique (novbre d'espèces enregistrées sous l a  l igne échantillonnée) en fonc- 
t ion du temps, sont s imi la i res à ce l les obtenues pour les  fréquences ( f G .  
On peut observer néanmoins que les  différences quantitatives entre YERBA 
LbCA et les s i tes du nord de l a  région sont accentuées durant l e s  années 
1984 et 1986, mais que l ' & a r t  ent re te r ra ins  pâturés et non pâturés est 
diminué. La réduction spectaculaire du nombre d'espèces ayant germé en 
1985 dans les t r o i s  sites suggère un seu i l  pluviométrique en-dessous duquel 
l a  major i té des espèces ne s 'expr iment pas. Notons l a  r ichesse f l o r i s t i que  
des autres années YERBA LOCA (24 espèces) qu i  tranche avec l es  10 
à 15 espèces recensées dans les autres s i tes.  
3.4 Evolut ion de  l a  structure de l a  s t ra te  herbacée 
La f igure 4 re t race l 'évo lut ion des di f férentes 
contributions des catégories mentionnées au recouvrement de l a  s t ra te  herba- 
cée, en fonction du tenps. On  note tout d 'abord l 'appauvrissernent g lobal  
de l a  structure herbacée dans l e s  s i tes  de LAS CARDAS e t  HIGUERITAS 
UNIDAS ( f ig .  h et 4b ) ,  par  rappor t  au s i t e  de YERBA LOCA (formations 
pêturées, - f i g .  4c et  non pâturées, f ig .4d) .  Le  genre Erodium et l 'espèce 
Bromus t r i n i i  y constituent à eux-seuls entre 50 et  80%recouvrement 
herbacé. La catégorie "pérennes" y est pratiquement absente, mais cepen- 
dant pas totalement : il subsiste des i nd i v idus  isolés vigoureux, er7 pa r t i -  
cu l ier  à HIGUERITAS UNIDAS, des genres Nasella et  St ipa que l a  f o r t e  pres- 
sion de pâturage encore exercée e t  l a  per te  de réserve hyd r ique  des sols 
maintient 8 1 'état sporadique. 
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FIGURE 4 - Evolution de la structure de la strate herbacée en 
fonction d u  temps (ContributionsSpécifiques Présences). 
a- LAS CARDAS 
b-HIGUERITAS UNIDAS, formations non pâturees 
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Très peu de part ic ipat ion des annuelles introdui tes en dehors de 
Erodium spp ; les  graminées Koeleria phloeides et Vulpia dertonensis n 'ap-  
paraissent pratiquement pas à HIGUERITAS UNIDAS, et se voient t rès  défa- 
favorisées à LAS CARDAS durant les  années 2 précipi tat ions insuffisantes. 
Le genre Erodium, représenté essentiellement par  E .  cicutarium, 
et à moindre t i t r e  par E. moschaturn, montre une par t ic ipat ion plus impor- 
tante en h i v e r  qu'au printemps dans les  deux sites, démontrant l a  rap id i t é  
de son cyc le végétatif : l e  début de l a  f ruct i f icat ion coinmence 6 p a r t i r  
ÙU 15 d u û 1  et se Ler*iiiirie, pour' ces deux s i tes,  ve rs  l e  15 septembre. 
Parmi l es  espèces indigènes, l a  dominance remarquable de Bromus 
t r in i i  à LAS CARDAS f a i t  apparaî t re  anecdotique l a  par t i c ipa t ion  des autres 
espèces or ig ina i res d 'Amérique lat ine,  représentées essentiellement par  
Lastarriaea ch i lens is  et Cryptantha spp. Leur re la t i f  bon comportement 
en h iver  1986 n 'es t  en fa i t  que l e  r e f l e t  d'une nette diminut ion de l a  
fréquence des espèces dorninantes B. t r i n i i  et Erodium sppy (fréquences 
absolues pour les "autres indigènes" : 3,8% en août 1984, 0,8% en août 
1985 et 2,6% en août 1986). 
Les ch i f f res  c i tés montrent néanmoins l ' inf luence pos i t i ve  des pluies 
précoces de 1986 sur l a  germination de ces espèces. On re t rouve ce compor- 
tement des espèces indigènes B YERBA LOCA ( f i g 4 .  cet d ) ,  l 'année 1986 
produisant l es  rneil leurs résul tats r e l a t i f s  pour ces espdces, aux dépens 
de Bromus t r in i i  et  des espèces pérennes. 
En ce q u i  concerne les autres catégories, notons l ' in f luence négative 
t rès  for te de l'année sèche sur l e  comportement des graminées introdui tes 
Vulpia dertonensis et Koeleria phloeides, accompagnée de l 'exp los ion  de 
l a  contribution re la t i ve  des espèces pérennes B l a  s t ra te herbacée. 
Er, terme de fréquences absolues, cela vaut l a  peine d 'analyser  plus 
en déta i l  ce dern ier  phénotnène, en distinguant les  graminées pérennes 
des genres Nasella, Stipa et Piptochaetium des autres pérennes, en part icu- 
l i e r  Cardionema ramosissima et Dichondra sericea. I1 appara î t  a lors  ( f i g  - .5) 
que l a  suppression du pâturage favor ise nettement les graminées pérennes, 
l a  dirninution de fréquence observée en 1985, due à l a  sécheresse de 
1 'année étant relativement beaucoup moins importante que ce l le  des espèces 
annuelles, ce qu i  expl ique l a  fo r te  augmentation de l a  contr ibut ion re la t i ve  
des pérennes. 
On observe, au contraire, en conditions pâturées, une augmentation 
nette en 1986 de l 'espèce C. ramosissima, classique indicateur de pâturages 
dégradés ou surpâturés. Les autres espèces pérennes ont un coinporternent 
si:nilaire B ce lu i  des graminées, b ien que moins spectaculaire, 1 ' écart 
entre les conditions pâturees et non pdturées étant dû surtout une d imi-  
nution du couvert pérenne dans les  formations pdturées, diminut ion attendue 
du fa i t  de l a  fo r te  pression du pâturage subie pour l'ensemble des pérennes 
durant les  années B fa ib le  production d 'espèces annuelles. 
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3 .5  Réponse de l a  végétation 5 l a  quantité annuelle 
de préc ip i ta t ions 
A f i n  de comparer entre eux les s i tes d 'étude et 
les années d'observation, deux graphes ont été tracés. Le premier veut 
rendre compte de l a  cornplexité s t ructure l le  de l a  strate herbacée, estirnée 
simplement par  l e  nombre moyen d 'espèces recensées par  uni té d ' échanti t- 
lonnage, l e  segrnent-plan de 10 cm, en fonction du to ta l  annuel de préc ip i -  
tations ( f i q  6a). 
Sur l e  second graphe ont été reportées les valeurs de phytornasse 
aérienne sur pied, mesurées au printemps, en fonction de l a  quantité an- 
nuelle des précipi tat ions (fig.6b). I1 apparaî t  clairement dans l es  deux 
cas que l a  quantité annuelle de p lu ies affecte les deux paramètres, même 
indépendarnrnent de sa répar t i t ion.  Pour des quantités supérieures 75 
min annuels , des sauts quant i tat i fs importants sont observés, tant au niveau 
du nombre d'espèces par  segment que de l a  phytomasse. Du point de vue 
de l a  structure, on note ( f i g .  6a) : 
- les fa ib les différences généralement observées entre formations 
pâturées et non pâturées ; 
- l a  fa ib le  augmentation r e l a t i v e  du nornbre d'espèces par  uni té d lé -  
chantillonnage à LAS CARDAS , pour des précipi tat ions totales mul t ip l iées 
par  6 : on retrouve l 'appauvrissement f lo r i s t ique  au niveau de 
herbacée déjà mentionné ; 
- un plafonnement apparent du nombre d 'espèces présentes 
d 'échantillonnage, situé vers " 3  espèces par  segment" en moyenne, 
du jeu de l 'occupation physique de l 'espace et des relat ions de 
entre espèces ; les ch i f f res  maximaux obtenus à YERBA LOCA, 
atteignent 5 espGceslsegrnent, et correspondent l a  présence de 
de 30 espèces herbacées dans l a  stat ion échant i l  lonnée. 
l a  s t ra te  
par unité 
résultant 
voisinage 
en 1986, 
plus 
Le graphique de l a  f iqure 6a exprirne l 'e f f i cac i té  re la t i ve  des d i f fé-  
rents s i tes p r i s  dans leur  ensemble vis-à-vis des pluies annuelles. I1  
apparaî t  immédiatement que les s i tes l es  plus ar ides ne répondent absolu- 
ment pas de l a  même manière à l a  pluviométr ie annuelle moyenne que l e  
s i te  de YERBA LOCA, pour au moins deux raisons faci les déterminer : 
(1)  il n ' y  a pas eu d'année d'observat ion favorable à l a  croissance 
végétale, soi t  que les pluies précoces cdincident avec une année à préc i -  
p i tat ions totales insuffisantes et  un mois h ivernal  totalement sec ( 1  986) , 
soi t  que les abondantes préc ip i ta t ions relativement ta rd ives  tornbent en 
une seule fo i s  ( 1  984) provoquant un ruissellement important (estirné par  
défaut, débordement des appare i ls  de mesure) à plus de 40%) , réduisant 
considérablement 1 'eau d isponib le  réellement pour l a  croissance ul tér ieure,  
particulièrement pour l es  annuelles à enracinement super f i c ie l  ; ( 2 )  l e  
r isque cl imat ique important est accru par  l ' impact  h is tor ique et  actuel 
des act iv i tés humaines? l e  tout entraînant une baisse considérable de l a  
p roduc t iv i té  biologique, débutant par  1 'appauvrissement s t ructure l  déjà 
mentionné. 
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I- ' é l irnination d ' e s p è c e s  s u s c e p t i b l e s  d ' u n e  me i l l eu re  u t i l i sa t ion  d e s  
p lu i e s ,  rnêrne rnal r é p a r t i e s ,  et en  pa r t i cu l i e r  d e s  e s p è c e s  pérennes,  condui t  
à une  b a i s s e  générale  d e  la p roduc t iv i t é  d e  I 'écosystèrne et à une p e r t e  
d e  capac i t é  biologique d e  r éponse  aux  risques climatiques des zones à - fa ib le  
p réc ip i t a t ions  moyennes. La re s t au ra t ion  d e  ces s y s t è m e s  écologiques e s t  
rendu problérnat ique pour les rnêrnes ra i sons ,  d e  pa r  la d i f f i cu l t é  d e  t r o u v e r  
un cycle d ' années f avorab le s  permet tan t  la réintroduct ion d e  matériel , spontané 
ou non, e t  son explo i ta t ion  even tue l l e  pour les a c t i v i t é s  humaines. 
L e s  cou rbes  e squ i s sées  pour  YERBA LOCA (fiy.6bl suggèrent  une u t i l i -  
sat ion beaucoup plus  efficace de la p lu ie ,  p a r  d e s  systèmes écologiques,  
on l ' a  vu ,  structurellemet3 p l u s  d i v e r s i f i é s .  On obt ien t  des va leurs  rnoyen- 
nes  d e  l ' o r d r e  d e  5 à 7 kg MS/ha-l .mm-4 d e  p lu ie  tombée,  variant e n t r e  
1 et 10 kg MS/ha-'.mm-l su ivan t  les formations végé ta les ,  en tous les cas 
supé r i eu res  a u x  va leurs  obtenues p lus  au nord (1  à 2 kg MS/ha-'l .mm-  1 ) . 
La d i f f é rence  entre les condi t ions  pâ tu rées  et non p â t u r é e s  rend bien compte 
d e  l ' i rnpac t  d u  prélèvement o p é r é  p a r  les he rb ivo res .  S i  l ' o n  se r a p p e l l e  
que  parmi les t r o i s  années d ' o b s e r v a t i o n ,  aucune  n ' e s t  op t imale  du point  
d e  vue d e  la répar t i t ion  des p l u i e s ,  on en  dédui t  que  pour une rnQne quan t i t é  
d e  p réc ip i t a t ions ,  l ' e f f i cac i t é  de  la production vis-à-vis de  l'eau peut être 
bien s u p é r i e u r e  aux va leurs  ob tenues .  
En 1982, dans  le m ê m e  site d e  YERBA LOCA,  cependant  avec un échan- 
t i l lonnage d i f f é r e n t ,  FLEISCHMAN et TRONCOS0 (1  983) ont obtenu d e s  v a l e u r s  
cornprises ,  s u i v a n t  les systèmes écologiques,  entre 400 et 6000 kg MS/h$, 
avec  une  moyenne at te ignant  1750 kg,  so i t  40% s u p é r i e u r e  2 not re  résultat 
le p lus  élevé. 
On peut comparer  ces c h i f f r e s  à ceux obtenus p a r  L E  HOUEROU et HOSTE 
( 1  977) pour 1 ' ensemble de la région méditerranéenne,  cor respondant  à une  
moyenne d e  4 kg MS/ha-l ."-I pour  d e s  p réc ip i t a t ions  cornprises  e n t r e  200 
et 900 mm annuels.  Pour l ' é t a g e  aride inférieur, L E  HOUEROU (1969) donne 
une va leur  moyenne d e  2 , l  kg MS/haYA .mm-'. Les va leu r s  concernant la strate 
herbacée  de l a  zone serni-aride chi l ienne  ( O V A L L E ,  1984 ; OLIVARES et a l .  
1985) et présentan t  une  composition botanique comparable ,  sont du m ê m e  o r d r e  
que  celles citées ici. OLIVARES et GASTO (1979) montrent la  très bonne 
réaction d e  la  "p ra i r i ev  annuel le  à l a  f e r t i l i s a t ion  azo tée ,  obtenant d e s  
rendements dépassant  les 6000 kg  MS/Ha-" . TADMOR et al .  (1974) ava ien t  
dé j à  obtenu des augmentations s p e c t a c u l a i r e s  d e  la p r o d u c t i v i t é  (8000 à 15000 
kg MS/ha) dans d e s  s y s t è m e s  écologiqus base  d ' annue l l e s  dans u n e  zone 
à 250 mm d e  p réc ip i t a t ions ,  mu l t ip l i an t  p a r  4 la phytomasse  par  app l i ca t ion  
d e  200 kg d 'N /ha .  C e s  d e r n i è r e s  observa t ions  sont f a i t e s  pour r a p p e l e r  q u e  
la quant i té  d e  préc ip i ta t ions  et l e u r  répar t i t ion  n e  sont évideminent p a s  les 
seuls f a c t e u r s  limitants d e  la product ion  en zone a r i d e .  
4. Conclusion 
Les quelques  résultats p r é s e n t é s  se p rê t e ra i en t  une é tude  beaucoup 
p lus  d é t a i l l é e ,  en  pa r t i cu l i e r  pour  ana lyse r  la d i v e r s i t é  d e s  réponses  d e s  
systèmes écologiques à l ' i n t é r i e u r  des chaque site : il est évident  q u e  la 
v a r i a b i l i t é  des product ions obtenues pour une même année pluviornétr ique 
I 
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es ier édaoh  iinputc._-? aux condi t ions écologiques,  en p a r t L a  , q u e s ,  topo- 
g raph iques  e t  an thropiques  d e  chacune d e s  formations végétales  é tudiees .  
D 'au t re  p a r t ,  la majori té  d e s  formations étudiées à YERBA LOCA et H I G U E -  
RITAS UNID.4S n 'ont p a s  d e  strates l igneuses ,  ce qui  n ' e s t  pas  le cas d e s  
fortnations complexes l igneuses  b a s s e d h e r b a c é e s ,  6 tudiées  5 LAS CARDAS : 
la product ion d e  l ' a r b u s t e  Flourensia  t h u r i f e r a ,  mesurée en condi t ions 
pâ tu rees  a t t e i n t ,  en 1984, 500 6 1 O00 kg MS/ha d e  matière "consoinmable" 
par  les animaux (rameaux d e  l ' année ,  feuilles e t  in f lorescences) ,  e t  à 
peine 100 à 200 kg MS/ha en 1985. 
L 'évolut ion d e s  cont r ibu t ions  a u  recouvrement he rbacé  d e s  d i f f é ren te s  
ca tégor ies  é t ab l i e s  montre une tendance à la diminution d e  l a  pa r t i c ipa -  
tion des espèces  xénophytes  dans les sites à risques c l imat iques  p lus  
importants ,  sauf en ce qui  concerne les Erodium s p p .  q u i  se partagent  
la dominance avec  l ' e s p è c e  indigène Bromus t r i n i i .  On remarque en  par t icu-  
lier la s e n s i b i l i t é  d e s  graminées annuelles xénophytes  , q u i  n e  germent 
prat iquement  pas  en année dé favorab le .  L 'appauvrissecnent remarquable 
d e  la composition d e  la strate he rbacée  sous les a r b u s t e s ,  à LAS CARDAS, 
appauvr issement  affectant tant  les annuel les  xénophytes  qu '  indigènes , est 
sans  doute  a t t r i buab le  à un phénomène a l lé lopa th ique  de la p a r t  d e  Flouren- 
s i a  t h u r i f e r a  ,dont  l a  d i s t r ibu t ion  d e s  ind iv idus  e n t r a î n e  u n e  micro-hétéro- 
généi té  s ta t ionnel le  importante  p a r  t â c h e s  : agglomération de Bromus t r i n i i  
e t  d e  quelques espèces  indigènes (S tachys  grandidenta ta )  ou xénophytes  
(Medicago polymorpha) a u  vois inage d e s  a r b u s t e s ,  et occupation d e s  zones 
i n t e r s t i t i e l l e s  pa r  Erodium c icu ta r ium,  E. moschatum, La ta r r i aea  c h i l e n s i s  
e t  Hern iar ia  h i r su t a .  La grande  d i v e r s i t é  f l o r i s t i q u e  et 1' é q u i l i b r e  relatif 
entre les catégories  d ' e s p è c e s  he rbacées  é tud iées  8 YERBA LOCA,  liés 
à d e s  r i s q u e s  c l imat iques  re la t ivement  p lus  f a i b l e s  q u e  d a n s  les s t a t ions  
plus  a r i d e s  , garant issent  une meilleure u t i l i sa t ion  g loba le  d e s  p réc ip i t a -  
t ions , traduite par  une  p roduc t iv i t é  supé r i eu re  d e s  s y s t è m e s  écologiques.  
La manière  dont cet é q u i l i b r e  est atteint dépend d e s  s t r a t é g i e s  spéc i f iques  
e t  d e s  avantages r e l a t i f s  que  r e t i r e n t  chacune d e s  ca t égor i e s  d e  t e l l e  ou 
telle répa r t i t i on  d e s  p réc ip i t a t ions .  I1 semblera i t  que  des p lu i e s  abondantes  
mais t a r d i v e s  donnent un avantage  aux e spèces  in t rodu i t e s  p r i s e s  dans  
leur ensemble ( f i q . 4 ~  e t L d ,  en 1983 et 1984) t a n d i s  que  des p lu i e s  pré-  
coces permettent  u n e  expres s ion  p lus  importante  d e s  annuel les  indigènes.  
Les années s è c h e s ,  en  suppr imant  la compétit ion avec  les espèces  annuel les ,  
para i ssent  f avorab le s  à l ' ex t ens ion  d e s  e spèces  pérennes  si le pâ tu rage  
ne v i en t  p a s  la con t r eca r re r .  
Pour é c l a i r e r  ce qu i  ne  cons t i tue  somme toute  que  l ' obse rva t ion  de 
terldances , il est év ident  que  des e tudes  expér imenta les  , en p a r t i c u l i e r  
s u r  les exigences d e  germination et les dormances d e s  semences d e s  d i f fé -  
rentes espèces  sont nécessaires, ainsi que  d e s  analyses s u r  les réac t ions  
spéc i f iques  a u x  condi t ions édaph iques .  Elles const i tuent  le cornplément 
i nd i spensab le  d e s  s u i v i s  réalisés ici s u r  un grand nombre d e  s i tua t ions  
na tu re l l e s ,  des t inés  à être pour su iv i s  s u r  une série c l ima t ique  p lus  longue 
que celle , heureusernent con t r a s t ée ,  dont nous d isposons .  
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FIGURE 6 - Richesse floristique (a) et Phytomasse aérienne 
sur pied (b) en fonction de la s o m e  des préci- 
pitations annuelles (P) 
N : nombre d’espèces par unité d’échantillonnage 
YERBA LOCA, formations non pâturees 
YERBA LOCA, formations pbturées 
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Altnexe 2 Liste des principales espëc'es herbacées avec indication de leur origine ( E = 
leurs types biologiques (Ann. = annuel, P = pérenne). YL : Yerba Loca ; HU 
Cardas. 
AOESMIA TENELLA HOOK. et ARN. 
AMSINCKIA HISPIDA (R. e t  PAV.) JOHNST. 
APIUM LACINIATUM ( D C . )  URBAN. 
ARISTIDA ADSCENSIONIS L. 
AVENA BARBATA POTT. EX LINK. 
CALENORINIA TRIFIDA HOOK. e t  ARN. 
CAPSELLA BURSA PASTORIS MOENCH. 
CAROIOMENA RAMOSISSIMA (WEINM. NELS. 
CERASTIUM VULGATUM G.C. 
CHAETANTHERA GLABRATA OC. i4EIGN 
CHAETANTHERA LINEARIS POEPP. e x  LESS. 
CHORIZANTHE PANICULATA R. BR. EX BENTH. 
CONVOLVULUS CHILENSIS PERS. 
CRASSULA CLOSIANA (GAY) REICHE 
CRYPTANTHA SP. 
OICHONDRA SERICEA SWARTZ. 
OIOSCOREA HUMIFUSA POEPP. 
ERODIUM BOTRYS (CAV.) BERLOT. 
ERODIUM CICUTARIUM (L.) L'HER 
ERODIUM MALACOIOES (L.) L'HER 
ERODIUM MOSCHATUM (L.) L'HER 
ERYNGIUM COQUIMBANUS PHIL. et URE. 
FACELIS RETUSA (LAM.) SCH.BIP. 
1 :LAGO GALLICA L. 
FORTUNATIA BIFLORA (R. e t  PAV.) MACBR. 
GALIUM APARINE L .  
$MOCHAETA OLIGANTHA (PHIL. NAVAS 
GILIA VALDIVIENSIS GRISEB. 
GRAPHALIUM VIRA VIRA MOL. 
GOOETIA TENELLA = CLARKIA T. (CAV.) LEW. et LEW. 
HELENIUM AROMATICUM (SPRENG. 1 BAILEY 
HERNIARA HIRSUTA L. 
HÖRDEUM MURINUM DESV. 
HIPPEASTRUM SP. 
HYPOCHOERIS GLABRA L. 
JUNCUS BUFONIUS L. 
KZELERIA W L E O I D S  ('/ILL.) PERS. 
LAMARCKIA AUREA MOENCH. 
LASTARRIAEA CHILENSIS REMY 
LEUCHERIA GAYANA (REMY) REICHE 
LOTUS SUBPINNATUS LAG. 
LEUCOCORYNE SP. 
WLESHERBIA HUMILIS POEPP. 
MADIA CHILENSIS (NUTI.) REICHE 
HEOICAGO POLYMORPHA L. 
HELICA HIRTA PHIL. 
HICROSERIS PYGMAEA DO:{. S. 
MOSCHARIA PINNATIFIOA R. et PAV 
YASELLA CHILENSIS (TRIN. )-DESV.. 
YASELLA SP. 
(IXALIS MICRANTHA BERT EX COLLA 
*YA!-LIS PEROICARIA (MOL.) BERT. 
PARONYCHIA ARACICA L. 
PASITHEA COERULEA (R. et PAV.) O. DON. 
PECTOCARYA OIMORPHA (JOHNST. JOHNST. 
PiPTOCHAETIUM STIPOIDES (TRIN. e t  RUPR. HACKEL 
PLANTAGO HISPIOULA R. et PAV. 
PLANTAGO LANCEOLATA L .  
SILENE GALLICA L. 
SOLIVA SESSILIS R. et PAV. 
SPERGULARIA MEDIA ( L .  1 PRESL. 
STACHYS GRANOIOENTATA LINO. 
STIPA PLUMOSA TRIN. 
STIPA SPECIOSA TRIN. et RUPR. 
STIPA LACHNOPHYLLA TRIN. 
TECOPHILEA SP. 
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TRIFOLIUM GLOMERATUM L. E 
TRIPTILION CAPILLATUM DC. A 
TUEDIA CONSERTIFDLIA (DCNE.) MALME A 
VIOLA ASTERIAS HOOK. et ARN. 
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